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1. INTRODUCCIÓN
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 Las marejadas son eventos extremos de oleaje que
afectan el uso y operación habitual en las costas de
Chile.

 Se ha registrado un aumento en la frecuencia de las
marejadas en las últimas décadas (Winckler et al.,
2020).

 Se proyecta al cambio climático como potencial
responsable del aumento en la frecuencia de las
marejadas, así como también de los aumentos de las
alturas significativas de las olas (Lobeto et al., 2021).

 Se requiere encontrar criterios cuantitativos que
permitan reducir los tiempos de duración de los
avisos de marejadas de forma objetiva, manteniendo
el nivel de seguridad.

 Buscar diferencias existentes en los pronósticos
realizados por SERVIMET y SAM, donde además se
complementa con mediciones in situ mediante
boyas.

 Este trabajo está realizado bajo el proyecto FONDEF
ID20I10404.
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Fuente: Sitio web “https://www.theclinic.cl/2015/08/08/galeria-hd-la-intensa-
marejada-que-azoto-la-v-region-en-imagenes/”
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2. OBJETIVOS
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2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1
• Analizar tiempos de arribo, término y duración de los 

avisos de marejadas del SERVIMET.

2

• Analizar tiempos de arribo, término y duración de las 
alertas de marejadas del Sistema de Alerta de la Universidad 
de Valparaíso.

3
• Analizar tiempos de arribo, término y duración del 

evento de marejada registrado en boyas.

4
• Identificar y cuantificar las diferencias obtenidas de las 3 

bases de datos.

Analizar la duración y tiempo
de arribo de los avisos oficiales
de marejadas generados por
SERVIMET, y comparar estas
variables con las que se
obtendrían utilizando modelos
numéricos y registros de boyas
de oleaje.

2.1 OBJETIVO GENERAL



3. MARCO 
TEÓRICO
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3.1   OLEAJE Y MAREJADA
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OLEAJE

El oleaje es un fenómeno generado por la acción
del viento que transmite energía del aire al agua.

MAREJADA

Cuando se habla del fenómeno de la marejada existen

varias definiciones a nivel país.

• El Atlas de Oleaje de Chile (Beyá et al., 2016) la define

como un “evento de oleaje extremo que está

asociado al cese de las actividades marítimas y en

ocasiones a naufragios y daños en el borde costero”.

• El Servicio Meteorológico de la Armada (SERVIMET),

hace uso de términos como “marejadilla”, “marejada”

y “gruesa”.

En el 2016, el Servicio Meteorológico de la Armada dio a

conocer los criterios que utilizar para emitir avisos de

marejadas y marejadas anormales.

Fuente: (Surf Atlántico, s.f.).

Figura 1: Parámetros estadísticos de una ola
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Tabla 1: Criterios nacionales utilizados por SERVIMET para la emisión de avisos de marejadas y 
marejadas anormales.

Fuente: Servicio Meteorológico de la Armada de Chile.

Hay que mencionar que su
definición se realiza de
acuerdo con sus efectos en la
costa (SERVIMET, 2016b),
según lo siguiente:

1. Evento de Marejadas:
Generan rompiente en el
borde costero, que no
sobrepasan la línea de la
costa.

2. Evento de Marejadas
Anormales: Generan fuerte
rompiente en el borde
costero, potenciales daños a la
infraestructura e inundaciones
costeras.



3.2   TENDENCIA AL AUMENTO DE LAS MAREJADAS

10

Figura 2: Distribución anual de eventos de marejadas con daños y/o impactos en 
las costas de Chile, 1979- 2015.

Figura 3: Cantidad de avisos de marejadas entre los años 2006 y el 2020.

Fuente: Elaboración Propia a partir de (Campos, 2016). Fuente: Adaptación de SERVIMET, citado en (CAMPORT, 2021)



3.3   CIERRE DE PUERTOS EN CHILE
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Tabla 2: Costos históricos por paralización operativa producto de marejadas en 7 puertos de Chile.

Fuente: (Winckler et al., 2022).



4. METODOLOGÍA
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Figura 4 : Diagrama resumen de 
metodología empleada.

Fuente: Elaboración Propia.



1 Arica 6 Caldera 11 Pichilemu 16 Corral

21 Golgo de Penas

2 Iquique 7 Huasco 12 Constitución 17 Bahía

Mansa 22 A. Juan Fernández

3 Tocopilla 8 Coquimbo 13 Talcahuano 18
Canal Chacao 23 Isla de ascua

4 Antofagasta 9 Los Vilos 14 Lebu 19 Isla

5 Taltal 10 Valparaíso 15 Isla Mocha 20
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4.2 BASE DE DATOS

4.2.1 AVISOS DE MAREJADAS DE SERVIMET

4.1 DOMINIO DE INVESTIGACIÓN

1 Arica 6 Caldera 11 Pichilemu 16 Corral 21 Golgo de Penas

2 Iquique 7 Huasco 12 Constitución 17 Bahía Mansa 22 A. Juan Fernández

3 Tocopilla 8 Coquimbo 13 Talcahuano 18 Canal Chacao 23 Isla de Pascua

4 Antofagasta 9 Los Vilos 14 Lebu 19 Isla Guafo

5 Taltal 10 Valparaíso 15 Isla Mocha 20 Isla Guamblin

Tabla 3 : Listado de localidades a analizar.

Fuente: Elaboración Propia.

AVISO DIRECCION                                           TRAMOS INICIO TERMINO

1 NW ARICA COQUIMBO LUNES 15 ENERO PM MIÉRCOLES 17 ENERO

COQUIMBO GOLFO DE ARAUCO MARTES 16 ENERO AM MIÉRCOLES 17 ENERO

A. JUAN FERNANDEZ MARTES 16 ENERO AM MIÉRCOLES 17 ENERO

2 ANORMALES NW ISLA DE PASCUA JUEVES 18 ENERO AM DOMINGO 21 ENERO

ARICA COQUIMBO JUEVES 18 ENERO AM MARTES 23 ENERO

A. JUAN FERNANDEZ VIERNES 19 ENERO AM MARTES 23 ENERO

COQUIMBO LEBU SÁBADO 20 ENERO AM MARTES 23 ENERO

3 SW GOLFO DE PENAS CORRAL MARTES 30 ENERO AM JUEVES 1 FEBRERO

CORRAL COQUIMBO MARTES 30 ENERO PM VIERNES 2 FEBRERO

A. JUAN FERNANDEZ MIERCOLES 31 ENERO AM VIERNES 2 FEBRERO

COQUIMBO CHAÑARAL MIERCOLES 31 ENERO AM VIERNES 2 FEBRERO

Tabla 4 : Avisos de marejadas efectuados por SERVIMET EN 2018.

Fuente: SERVIMET

CRITERIO

 AM:             06:00 [hrs]

 PM:             18:00 [hrs]

 TERMINO:  00:00 [hrs]     
día siguiente
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4.2.2 AVISO DE MAREJADAS DEL ATLAS DE OLEAJE Y EL SISTEMA DE ALERTA DE MAREJADAS

Tabla 5 : Criterio SAM para definir marejadas

Fuente: Elaboración Propia.

 Atlas de Oleaje (Hindcast): Se utilizan datos de viento de reanálisis con los que se fuerza el modelo de

olas. El uso de esta base de datos va cubre entre 2010 y 2016.

 Sistema de Alerta de Marejadas (Pronóstico): Se utilizan pronósticos de viento con los que se fuerza el

modelo de oleaje. La data cubre entre 2017 y 2019.

 PERCENTIL PERIODO DE RETORNO [AÑOS] 

Desde 0 75 95 99 2 5 >15 

Hasta 75 95 99 2 5 15 ∞ 
Valor -1 0 1 2 3 4 5 

Categoría Normal Normal+ M1 M2 M3 M4 M5 

 



1
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Fuente: SAM mediante software MATLAB.

Figura 5: Ejemplos donde se supera el umbral de Altura y Potencia, provocando la marejada binaria



1
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4.2.3 BOYAS

Tabla 6 : Base de datos disponible en boyas para localidades y periodo de estudio

Fuente: Elaboración Propia.

LOCALIDAD LATITUD LONGITUD FECHA INICIO FECHA TÉRMINO

Iquique 20°14.9’S 70°14.8’O 13 / 09 / 2018 28 / 08 / 2019

Valparaíso 32°59.7’S 71°49.5’O
01 / 11 / 2015

08 / 08 / 2018

12 / 01 / 2016

31 / 08 / 2019

Talcahuano 36°34’S 73°20.3’O 24 / 10 / 2017 13 / 01 / 2019

Lebu 37°35.18’S 73°39.46’O
31 / 08 / 2011

08 / 03 / 2012

05 / 11 / 2011

25 / 05 / 2012

Los datos utilizados son los de altura significativa y periodo.

Para el procesamiento de datos, se verifica si cumple las condiciones de marejadas según el criterio SAM.



4.3   METODOLOGÍA DE COMPARACIÓN
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Figura 6: Esquema para determinar los desfases en los tiempos de arribo y término de 
los avisos de marejadas.

Fuente: Elaboración propia mediante MATLAB.

Las diferencias (en días) se analizan para los

siguientes pares:

• SERVIMET – SAM

• SERVIMET – BOYAS

La simbología viene dada por:

 Hs: Altura significativa

 C: Categoría de marejada dispuesta por SAM

 B: Medición efectuada mediante boya



5. RESULTADOS
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5.1   SERVIMET - SAM
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Figura 7: Comparación de avisos de marejadas en Iquique

Fuente: Elaboración propia mediante MATLAB.



5.1   SERVIMET - SAM
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Figura 8: Cantidad de avisos que coinciden (y no), entre los emitidos por SERVIMET vs SAM

Fuente: Elaboración propia mediante MATLAB.



5.1   SERVIMET – SAM (IQUIQUE)
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Figura 9: Desfases en los tiempos de
arribo y término para los avisos de SAM
respecto a los de SERVIMET en Iquique.
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Figura 10: Duración de los avisos de
SAM respecto a los de SERVIMET en
Iquique.

Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.

INICIO [Hr] TERMINO [Hr]

PROM. 6.9 -22.2

DESV. EST. 27.1 27.7

SMT [Hr] SAM [Hr]

PROM. 79.8 38.4

DESV. EST. 30.8 25.1

DIF. DURACIÓN 

PROM
41.4 [Hr]



5.1   SERVIMET – SAM (VALPARAÍSO)
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Figura 11: Desfases en los tiempos de
arribo y término para los avisos de SAM
respecto a los de SERVIMET en
Valparaíso.

Figura 12: Duración de los avisos de
SAM respecto a los de SERVIMET en
Valparaíso.
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Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.

INICIO [Hr] TERMINO [Hr]

PROM. 7.3 -33.2

DESV. EST. 23.5 34.3

SMT [Hr] SAM [Hr]

PROM. 94.6 29.5

DESV. EST. 30.2 17.3

DIF. DURACIÓN 

PROM
65.2 [Hr]



5.1   SERVIMET – SAM (TALCAHUANO)

24

Figura 13: Desfases en los tiempos de
arribo y término para los avisos de SAM
respecto a los de SERVIMET en
Talcahuano.

Figura 14: Duración de los avisos de
SAM respecto a los de SERVIMET en
Talcahuano.

-130

-110

-90

-70

-50

-30

-10

10

30

50

70

90

110

130

N° DE AVISO

H
O

R
A

S

DESFASES – TALCAHUANO
DESF. INICIO

DESF. TÉRMINO

Lineal (DESF. INICIO)

Lineal (DESF. TÉRMINO)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
0

1
-0

1
-2

0
10

0
1

-0
7

-2
0

10

0
1

-0
1

-2
0

11

0
1

-0
7

-2
0

11

0
1

-0
1

-2
0

12

0
1

-0
7

-2
0

12

0
1

-0
1

-2
0

13

0
1

-0
7

-2
0

13

0
1

-0
1

-2
0

14

0
1

-0
7

-2
0

14

0
1

-0
1

-2
0

15

0
1

-0
7

-2
0

15

0
1

-0
1

-2
0

16

0
1

-0
7

-2
0

16

0
1

-0
1

-2
0

17

0
1

-0
7

-2
0

17

0
1

-0
1

-2
0

18

0
1

-0
7

-2
0

18

0
1

-0
1

-2
0

19

0
1

-0
7

-2
0

19

H
O

R
A

S

FECHAS

DURACIÓN - TALCAHUANO
DUR. SMT

DUR. SAM

Lineal (DUR. SMT)

Lineal (DUR. SAM)

Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.

INICIO [Hr] TERMINO [Hr]

PROM. 8.8 -42.9

DESV. EST. 26.2 35.7

SMT [Hr] SAM [Hr]

PROM. 100.9 25.9

DESV. EST. 29.2 16.7

DIF. DURACIÓN 

PROM
75.0 [Hr]



5.1   SERVIMET – SAM (LEBU)
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Figura 15: Desfases en los tiempos de
arribo y término para los avisos de SAM
respecto a los de SERVIMET en Lebu.

Figura 16: Duración de los avisos de
SAM respecto a los de SERVIMET en
Lebu.
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Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.

INICIO [Hr] TERMINO [Hr]

PROM. 5.3 -42.9

DESV. EST. 25.4 38.5

SMT [Hr] SAM [Hr]

PROM. 102.4 26.0

DESV. EST. 29.6 17.1

DIF. DURACIÓN 

PROM
76.4 [Hr]



5.1   SERVIMET - BOYAS
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Figura 17: Comparación de avisos de marejadas en Iquique

Fuente: Elaboración propia mediante MATLAB.



5.1   SERVIMET - BOYAS
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Figura 18: Cantidad de avisos que coinciden (y no), entre los emitidos por SERVIMET vs BOYAS

Fuente: Elaboración propia mediante EXCEL.
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5.1   SERVIMET – BOYA (IQUIQUE)
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Figura 19: Desfases en los tiempos de
arribo y término, entre las mediciones
de boyas y SERVIMET en Iquique.

Figura 20: Duración de las mediciones
de boyas respecto a los avisos de
SERVIMET en Iquique

Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.
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PROM. 35.3 106.0

DESV. EST. 14.6 42.2

DIF. DURACIÓN 

PROM
70.7 [Hr]



5.1   SERVIMET – BOYA (VALPARAÍSO)
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Figura 21: Desfases en los tiempos de
arribo y término, entre las mediciones
de boyas y SERVIMET en Valparaíso.

Figura 22: Duración de las mediciones
de boyas respecto a los avisos de
SERVIMET en Valparaíso.

Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.
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5.1   SERVIMET – BOYA (TALCAHUANO)
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Figura 23: Desfases en los tiempos de
arribo y término, entre las mediciones
de boyas y SERVIMET en Talcahuano.

Figura 24: Duración de las mediciones
de boyas respecto a los avisos de
SERVIMET en Talcahuano.

Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.
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5.1   SERVIMET – BOYA (LEBU)
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Figura 25: Desfases en los tiempos de
arribo y término, entre las mediciones
de boyas y SERVIMET en Lebu.

Figura 26: Duración de las mediciones
de boyas respecto a los avisos de
SERVIMET en Lebu.

Fuente:
Elaboración
propia mediante
MATLAB.
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Respecto a la comparación realizada entre la base de datos de SERVIMET y la de las boyas, cabe

mencionar que es posible que las diferencias no logren ser muy representativas, debido a la escasa

cantidad de datos con los que se cuenta en relación a las boyas para el periodo de estudio.

Es importante destacar que SERVIMET realiza pronósticos para sus avisos de marejadas con

criterios aplicados a aguas profundas, mientras que las boyas están ubicadas en la zona costera, en

aguas intermedias o someras, por lo que sus mediciones pueden no ser lo suficientemente

congruentes para realizar un análisis óptimo.

Se efectúan los análisis para los 2 casos comparativos que se realizaron en este proyecto.

1. SERVIMET – SAM

2. SERVIMET – BOYAS
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 Existe una clara diferencia entre los avisos que entregan ambas entidades, ya que como se puede

apreciar en la Figura 8, más de la mitad de los avisos de marejadas no coinciden entre ellos.

 Respecto a los desfases entre los tiempos de arribo de las marejadas, predominan los valores

positivos, lo que indica que los avisos entregados por SAM llegan mas tarde que los de

SERVIMET.

 En relación a los tiempos de término de los avisos, se aprecia una dispersión de datos cargada

más hacia lo negativo.

 Respecto a la duración de los avisos, existe una clara diferencia entre los de SERVIMET y SAM.

SERVIMET define tiempos muy extensos a sus avisos, lo que corrobora la hipótesis respecto a que

existen ventanas de tiempo que pueden ser acotadas.
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 Existe una clara diferencia entre los avisos que entregan SERVIMET y los datos obtenidos de las

mediciones de boyas. Como se puede apreciar en la Figura 18, más de la mitad de los avisos de

marejadas no coinciden con las mediciones de las boyas.

 Respecto a los desfases existentes entre los tiempos de arribo de los avisos de marejadas y las

mediciones de las boyas, predominan los valores positivos.

 En relación a los tiempos de término de los avisos, se aprecia una dispersión de datos cargada hacia lo

negativo.

 Respecto a la duración de los eventos y avisos de marejadas, existe una considerable diferencia entre

las medidas a través de boyas, respecto a las de SERVIMET. Esta diferencia es apreciada en los

resultados obtenidos, en donde los promedios de los avisos de SERVIMET son claramente más

extensos que la medición del fenómeno in situ.
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 Es posible concluir que SERVIMET suele sobrestimar el fenómeno de las marejadas, por lo que sus avisos

generalmente poseen ventanas muy extensas en comparación a la duración real del fenómeno.

 En ocasiones existe más de una marejada detectada por las boyas o pronosticada por SAM en un mismo mes

o aviso, mientras que en dicho mes SERVIMET realiza solo un aviso el cual es muy extenso y donde están

insertas estas marejadas.

 Es ahí donde se aprecian las potenciales ventanas de tiempo que pueden ser acotadas para considerar el no

paralizar las actividades en la zona costera por periodos de tiempos muy largos.

 Lo anteriormente mencionado puede deberse a varios factores. El principal factor a considerar se debe a que

SERVIMET efectúa avisos de marejadas por tramos (varias localidades) de forma simultánea, por lo que no

considera el tiempo que demora el evento en llegar a la localidad más distante de él. Esto hace que sectores

alejados a la zona de generación de la marejada tengan que paralizar sus actividades durante días.

 Otro factor preponderante, es que SERVIMET no establece horarios de inicio o termino para sus avisos. Solo

establecen AM y PM, por lo que las ventanas de tiempo son aún menos exactas y precisas.
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 Este trabajo ha logrado dar respuesta a los objetivos planteados al inicio de proyecto, el cual consiste en

analizar las distintas bases de datos (SERVIMET, SAM y boyas) para verificar la existencia de

potenciales ventanas de tiempo que pudiesen ser acotadas para disminuir el tiempo en que los puertos y

la zona costera en general debe hacer cese de sus operaciones para resguardar la seguridad de las

personas.

 A través de las comparaciones realizadas, se concluye que el Servicio Meteorológico de la Armada de

Chile posee un modelo de pronóstico de oleaje capaz de detectar posibles marejadas, pero que no

resulta ser óptimo si se desea aplicar en zonas cercanas a la costa, ya que en varias ocasiones genera

avisos de marejadas que no se concretan, así como también avisos cuyo periodo de tiempo es muy

extenso para lo que realmente dura el fenómeno.

 Esto se debe a que SERVIMET realiza avisos de marejadas por tramos, en donde abarcan varias

localidades de forma simultánea. Además, sus parámetros son aplicados a aguas profundas, por lo que

pierde aún más exactitud y precisión.

 Como recomendación, se espera que, con los avances tecnológicos y la cantidad de datos disponibles

para los nodos de nuestro país, que los avisos de marejadas sean más precisos, que se puedan realizar

avisos para localidades de forma individual y aplicando criterios para aguas intermedias o someras.
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